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0 Dispositif pour le chautfage de fluides par effet joule. 



0 L'invention concerne un dispositif de chauffage 
d'un fluide comportant un tuyau (1) dans lequel ce 
fluide circule. Ce tuyau (1) comporte au nnolns una 
portion rectillgne (la) electriquennent conductrice tra- 
verses par un courant electrique provoquant son 
echauffement par effet Joule et par suite I'echauffe- 
ment du fluide. Ce dispositif connporte des brides 



d'alinnentation (4) se fixant de fagon reglable le long 
de cette portion rectiligne (la) de maniere a pouvoir 
faire varier, pour une puissance d'alimentation don- 
nee, la puissance specifique dissipee par le tuyau 
(1) en fonction de la distance separant ces brides 
d'alinnentation (4). 
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La presents invention se rapporte au chauffage 
de fluides par effet Joule et concerne plus parti- 
culierement un dlspositif pour le chauffage d'un 
fluide circulant dans un tube chauffe par effet Jou- 
le. 

Dans ces dispositifs de chauffage, c'est un 
courant 6lectrique circulant dans le tube qui 
i'echauffe par effet Joule, et le tube chauffe le 
fluide, gen^ralement un liquide ou un fluide pateux 
qui y circuie, par conduction et/ou rayonnement. 

Un tel dlspositif comprend un ensemble de 
tubes en un materiau thermiquement conducteur et 
de resistivite electrique determinee, conformes en 
hehce. serpentln. ou comprenant des parties rectill- 
gnes reliees par des coudes. 

Pour obtenir un chauffage homogene du fluide 
II est desavantageux d'utlliser I'effet Joule dans la 
portion coudee du tube, car a cet emplacement 
son epaisseur n'est pas constante et les courants 
electriques ne se r^partissent pas uniformement 
dans la section du tube provoquant un ^chauffe- 
ment non homogene du tube et done du fluide qui 
y circuie. 

Pour pallier a cet inconvenient, le document 
FR-A1 -2632475 propose de court-circuiter les par- 
ties incurv6es du tube pour ne faire passer le 
courant de chauffage que dans ses portions rectili- 
gnes. 

Tous ces dispositifs pr^sentent toutefois I'in- 
convenient de necessiter des alimentations en cou- 
rant electrique a regulation compliquee et agissant 
sur une grande plage de valeurs de courant, puis- 
que c'est ce seul parametre qui permet de rggler la 
quantity d'^nergie delivree au fluide. 

La presente invention a pour objet un dlspositif 
de chauffage d'un fluide circulant dans une partie 
rectiligne de tube permettant une regulation simple 
de lenergie d^livrie et surtout de modifier pour 
une energie transferee donnee la density d'^nergie 
dehvree par unite de surface du tube. 

Cecl est particuliferement n^cessaire pour le 
cfiauffage de fluides ou liquides thermosensibles 
tels que les liquides et pates alimentaires pour le 
traitement desquels toute surchauffe locale peut 
entraTner des degradations organoleptiques notam- 
ment. 

Le dispositif de chauffage d'un fluide compor- 
tant au moins une portion rectiligne de tube electri- 
quement conducteur a I'interieur de laquelle le 
fluide circuie et qui est traversee par un courant 
electnque provoquant son echauffement par effet 
Joule et par suite I'^chauffement du fluide est 
caract^ris^ par le fait qu'll comporte des brides 
d'amenee de courant sur cette portion rectiligne de 
tuyau d^plagables par rapport a celui-ci de manie- 
re a faire varier. pour un courant donng, la density 
d'^nergle disslp^e par le tuyau en fonction de la 
distance separant ces brides. 



^ Le dessin annexe illustre sch^matiquement et 
a titre d'exemple une forme d'execution du dlsposi- 
tif de chauffage selon I'invention. 

La figure 1 illustre schematiquement et en cou- 
5 pe un tuyau conducteur de I'electricite destine a 
vehiculer un fluide muni de brides d'alimentation 
alimentees en courant electrique par un transfor- 
mateur basse tension et un regulateur. 

Les figures 2 et 3 sont des vues d'une bride 
TO d alimentation. 

Les figures 4.5 et 6 illustrent une seconde 
forme d'ex^cution du dispositif de chauffage. 

La figure 7 illustre la temperature du produit 
circulant dans le dispositif selon les figures 4 a 6 
'5 La figure 8 illustre une variante du dispositif de 

chauffage illustre aux figures 1 k 3. 

La figure 9 illustre un turbulateur en coupe 
Dans I'exemple illustr^ schematiquement a titre 
d'exemple, le dispositif de chauffage comporte un 
20 tuyau 1 servant a la circulation du fluide devant 
etre chauff^. Ce tuyau est destine a etre relie a 
son extremite amont k une alimentation dudit fluide 
et k son extremity aval k un circuit d'utilisation ou 
de stockage de celui-ci. 
25 Ce tuyau 1 presente au moins une portion 
rectiligne 1a, trois dans I'exemple illustre, consti- 
tuee d'un materiau conducteur de r^lectricite et 
pr4sentant une resistivity determinee, aussi homo- 
gene que possible. 
30 Dans I'exemple Illustre la totalite du tuyau 1 est 

en un materiau conducteur de I'eiectriclte, mals 
selon une variante les coudes 2,3 pourraient etre 
realises en un materiau isolant de I'electricite. 
Ce dispositif de chauffage par effet Joule com- 
as porte encore, pour chaque partie rectiligne la du 
tuyau 1, deux brides d'amenee de courant electri- 
que 4. Chaque bride 4 est formee de deux demi- 
coquilles 4a,4b enserrant le tuyau 1 et serrees 
I'une contre I'autre et centre ledit tuyau 1 a I'aide 
40 de VIS ou de goujons et ecrous 5,6. Ces brides 
d'alimentation 4 peuvent ainsi etre fixees sur le 
tube en n'importe quel endroit de ses portions 
rectilignes, ce qui permet de faire varier la distance 
entre deux brides fixees sur une meme portion 
45 rectiligne et done la resistance mesuree aux bor- 
nes de ces deux brides. 

Ceci permet pour un courant d'alimentation 
donne, done une puissance d'alimentation donnee 
de faire varier la puissance specifique, c'est-a-dire 
50 la puissance par centimetre carre de surface 
d'echange entre le tuyau 1 et le fluide. 

Ceci est trfes important, car 11 est dfes lors 
possible de modifier cette puissance specifique 
sans modifier la puissance totale du dispositif et 
55 done son courant d'alimentation, en fonction des 
caractenstiques propres du liquide a trailer, et no- 
tamment d'eviter ainsi toute surchauffe locale du 
fluide. 
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Dans rexemple illustre, chacune des trois pai- 
res de brides d'alimentation associees aux portions 
rectilignes de tuyaux est branchee sur une phase 
d'une alimentation triphas^e. De plus, les bagues 
adjacentes de deux paires voisines, situees de part 
et d'autre d'un coude 2, sont reliees electrique- 
ment. 

L'alimentation electrique du dispositif de chauf- 
fage se fait a partir du reseau de distribution tripha- 
se, par exeniple par I'internnediaire d'un transfor- 
mateur basse tension 7 (39 Volts) et d'un interrup- 
teur statique 8 a semi-conducteur tel que des 
thyristors connnnandes 9. 

La connmande de I'interrupteur a semi-conduc- 
teur est realisee par un dispositif electronique com- 
portant un regulateur 10 par exemple du type exis- 
tant dans le commerce "Tliermel-phonix 96 No 
11877" dont la sortie commando la conduction ou 
Tarret du ou des thyristors par Tintermediaire d'un 
modulateur d'allumage provoquant le changement 
d'etat du thyristor uniquement aux passages a zero 
du courant alternatif d'alimentation pour eviter toute 
surtension lors de la commutation. 

Le regulateur 10 est pilote par le signal de 
sortie d'un detecteur de temperature 11 plongeant 
dans le courant du fluide en aval de la partie 
chauffante du tuyau 1 . 

L'alimentation du tuyau 1, et done sa produc- 
tion de chaleur est commandee directement par la 
temperature du fluide, de fagon tres precise a 
quelques dixiemes de degr^ centigrade pres. 

La puissance electrique delivree au tuyau 1 est 
r6g\6e par tout ou hen et peut varier entre 0 et 
100% suivant le temps de conduction des thyris- 
tors. Cette maniere de faire permet d'obtenir une 
grande precision de la regulation de la temperature 
du fluide, d'eviter toute surchauffe de celui-ci et 
d'avoir un temps de reponse tres bref. 

Ce mode de regulation statique est decrit par 
exemple dans le brevet CH-A-649.827. Bien enten- 
du tout autre alimentation regulee par la temperatu- 
re desiree du fluide transports peut etre envisagee. 

Dans rexemple illustre, et pour eviter toute 
surchauffe dans une phase de demarrage du dis- 
positif de chauffage, le regulateur 10 est comman- 
de egalement par une sonde 12 mesurant la tem- 
perature de la paroi du tuyau 1 . 

L'alimentation pourrait bien entendu etre mono- 
phasee. La tension est generalement malntenue 
en-dessous de 100 volts. Le tuyau est de preferen- 
ce realise en acier inoxydable, Avec un tuyau d'un 
diamfetre intSrieur de 18mm et ext§rieur de 20mm 
et une alimentation de 32KW soit de 513 amperes 
sur 36,4 volts, on obtient pour une distance de 
6mm entre deux brides d'alimentation une puissan- 
ce specifique de 12,1 W/cm^. 

On peut determiner la forme optimale de la 
section du tuyau 1 pour obtenir un Schauffement 



homogene du fluide transporteur; cette section 
peut etre ovoVde, ovale ou rectangulaire par exem- 
ple. 

La surface du tuyau 1 en contact avec le fluide 
6 a chauffer peut comporter des fixations, aillettes, 
spirales, etc. pour favoriser la conduction de cha- 
leur et la turbulence de I'ecoulement toujours dans 
le but d'ameliorer la conduction et de realiser ainsi 
un chauffage aussi homogene que possible du 
10 fluide. 

Pour pouvoir utiliser de forts amperages, les 
brides d'alimentation 4 peuvent etre munies de 
plaque de repartition permettant d'augmenter leur 
surface de contact avec le tuyau 1 . 
76 Lorsque le tuyau 1 comporte plusieurs parties 

rectilignes (la) chacune de celles-ci est munle 
d'une paire de brides d'alimentation 4 branchees 
en serie ou en parallele sur une alimentation elec- 
trique. 

20 On peut enfin prevoir de disposer le tuyau 1 

dans un tube externe isolant ce qui permet de faire 
circuler le fluide a chauffer des deux cotes de la 
parol du tuyau 1 et de rSduire ainsi les pertes de 
chaleur dissipee. 

25 Les principaux avantages et caracteristiques 

originaux du dispositif de chauffage selon I'inven- 
tion sont : 

- une montSe en temperature quasi lineaire 
pour le prodult. 

30 - un chauffage haut flux pour les Itquides, jus- 
qu'a dix fois superleur aux echanges conven- 
tionnels. 

- une absence d'inertie thermlque du systeme. 

- un flux de chaleur constant dans le temps. 
35 - un rendement energetique superleur a 95%. 

- une maintenance tres reduite. 

- le respect des qualltes organoleptlques et 
physico-chimiques des fluldes traites, notam- 
ment des fluides alimentaires. 

40 - un encrassement bien inferieur aux echan- 
geurs traditionnels. 
Dans la seconde forme d'executlon le dispositif 
de chauffage illustre aux figures 4 a 7 comporte 
pour chaque portion rectillgne de tuyau des sec- 

45 tions de passage du fluide variable, obtenues par 
deformation mecanique des tuyaux, par exemple 
son ecrasement du tuyau. 

Dans rexemple illustre la portion rectillgne la 
du tuyau comporte une section allant en dimlnuant 

50 de ses extremites en direction de sa partie media- 
ne. Aux extremites de la portion la les sections 15 
du tuyau sont circulalres, tandis qu'au centre de 
cette portion la la section est constituee pratique- 
ment par une fente mince 16. Bien entendu, cette 

55 diminution de section provoque d'une part I'aug- 
mentation de la vitesse de circulation du fluide et la 
diminution de la qualite de fluide traite par unite de 
longueur du tuyau mais encore d'autre part, la 



3 



5 



EP 0 476 311 A1 



6 



surface de chauffage restant la nn§me, une aug- 
mentation de la quantite de chaleur trannnise aux 
fluides par unite de masse de celui-ci. 

On peut ainsi obtenir une montee en tempera- 
ture du produit non plus llneaire mais telle qu'illus- 
tree a la figure 7 (partie gauche de cette figure). 

Dans cette execution le dispositif de chauffage 
comporte une bride 4 a gauche au debut de la 
portion rectiligne 1a et une seconde bride 4 au 
centre de cette portion rectiligne. Dans la seconde 
partie du tuyau, soit la partie aval du dispositif, le 
tuyau est baigne dans un fluide de refroidissement 
circulant dans une enceinte 17. De cette fagon on 
obtient une descente de temperature du produit 
telle qu'illustree a la figure 7, partie droite. 

Ainsi, en maintenant Tenergie delivree a une 
valeur constante et en modifiant la section du tuyau 
1 il est possible d'ajuster la courbe de montee- 
descente de temperature du produit comme desire; 
on peut notamment faire subir au produit un choc 
thermique de temperature e levee mais de duree 
tres reduite. 

II faut encore noter que \h ou le produit subit 
ce pic de temperature, sa temperature est tres 
homogene, la section du tuyau etant faible et 
recoulement etant rapide done non laminaire. 

Les figures 8 et 9 illustrent une variante du 
dispositif illustre aux figures 1 a 3 dans laquelle un 
turbulateur 20 est monte dans le tuyau 1 dans la 
partie amont de chaque portion rectiligne la. 

De cette fagon on realise, entre chaque zone 
de chauffage situee entre deux brides 4 d'une 
portion rectiligne la, une homogenisation de la 
temperature du produit par un brassage de celui-ci. 

Ces turbulateurs 20 peuvent etre statiques et 
comportent des chicanes 21, par exemple en for- 
me d'helice a I'interieur du tuyau formant un bras- 
sage du produit. Toute sorte de chicanes ou ailet- 
tes peuvent etre envisagees pour obtenir ce bras- 
sage. 

Revendications 

1. Dispositif de chauffage d'un fluide comportant 
un tuyau dans lequel ce fluide circule, ce 
tuyau comportant au moins une portion rectili- 
gne (la) ^lectriquement conductrice travers^e 
par un courant electrique provoquant son 
echauffement par effet Joule et par suite 
rechauffement du fluide, caracterise par le fait 
qu'i! comporte des brides d'alimentation (4) se 
fixant de faQon r^glable le long de cette por- 
tion rectiligne (1a) de maniere a pouvoir faire 
varier, pour une puissance d'alimentation don- 
nee, la puissance specifique dissipee par le 
tuyau en fonction de la distance separant ces 
brides d'alimentation (4). 



2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise 
par le fait que chaque bride d'alimentation (4) 
comporte deux moities (4a,4b) enserrant le 
tuyau et fixees I'une a I'autre et centre le tuyau 

5 par des moyens de serrage (5). 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou la reven- 
dication 2, caracterise par le fait que chaque 
bride d'alimentation (4) comporte une plaque 

10 de distribution augmentant sa surface de 

contact avec la surface du tuyau. 

4. Dispositif selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise par le fait que les brides (4) 

75 adjacentes de deux paires voisines, situees de 

part et d'autre d'un coude (2) du tuyau, sont 
reliees electriquement I'une a I'autre. 

5. Dispositif selon I'une des revendications prece- 
20 dentes, caracterise par le fait qu'il comporte 

trois portions rectilignes (la) de tuyau, cha- 
cune etant munie d'une paire de brides d'ali- 
mentation (4) branch^e sur I'une des phases 
d'une alimentation triphasee (7,8,9). 

25 

6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, 
caracterise par le fait qu'il comporte au moins 
deux parties rectilignes (la) de tuyau, chacune 
etant munie d'une paire de brides d'alimenta- 

30 tion (4) branchee en serie ou en parallele sur 

une alimentation electrique (7). 

7. Dispositif selon I'une des revendications 5 ou 
6, caracterise par le fait que I'alimentation 

36 electrique (7) est une alimentation basse ten- 

sion (inferieure a 100 volts). 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise 
par le fait qu'il comporte une regulation par 

40 tout ou rien de Talimentation des brides (4) 

commandee par un regulateur (10) pilote par 
une sonde (11) detectant la temperature du 
fluide. 

45 9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise 
par le fait qu'il comporte une deuxieme sonde 
(12) de temperature detectant la temperature 
du tuyau et pilotant egalement le regulateur 
(10). 

60 

10. Dispositif selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise par le fait qu'il comporte 
une enceinte etanche autour du tuyau servant 
egalement au transport du fluide. 

65 

11- Dispositif selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise par le fait que la section du 
tuyau le long de sa ou ses portions rectilignes 
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(la) est variable tandis que la surface interne 
de contact avec le produit reste constants. 

12. Dispositif selon la revendicatton 11, caracteris^ 

. par le fait que chaque portion rectiligne (la) 5 
comporte une section circulaire a ses extremi- 
tes et une section en fornne de fente dans sa 
partie nnediane obtenue par un ecrasement 
progressif de ses extr^mit^s en direction de sa 
partie centrale. io 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise 
par le fait que chaque portion rectiligne com- 
porte une bride. (4) a une extremite et une 
seconde bride (4) dans sa partie centrale de 75 
sorte que seule une moitie de la partie rectili- 
gne conduit un courant electrique de chauffa- 

ge. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterise 20 
par le fait que la seconde moitie de la partie 
rectiligne (la), ne conduisant pas de courant 
§lectrique, est refroldie par un ^changeur de 
chaleur. 

25 

15. Dispositif selon Tune des revendications prece- 
dentes, caracterise par le fait qu'i! comporte, 
entre deux portions rectilignes (la), un turbula- 
teur provoquant une homogenisation de la 
temperature du produit traite. 30 
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FIG. 2 FIG. 3 
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